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Abstract 



This method for determining the peeling energy of sandwiched sheet metal in a T geometry, having two 
outer leaves (2,3) of material, is characterised in that it consists in introducing this sheet metal into a traction 
machine (4,5) for peeling the leaves, in imposing a speed (V) of relative displacement determined at the 
ends of the leaves, in measuring a peeling force (F) necessary for obtaining this speed, when the force is 
stabilised, in measuring the maximum curvature ( theta max) of the bend (6) at the level of the deformation 
of a leaf and in calculating the peeling energy (G) on the basis of the se measurements while considering 

that the folding and unfolding energies of the leaves are equal, j! 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be- 
stimmung der Abziehenergie im T eines mehrlagigen bzw. Sandwich- 
Bleches. 

Im Stand der Technik und insbesondere durch das Dokument 
"Peel Strength. and Energy Dissipation" von T. IGARASHI, verof- 
fentlicht in '•Adhesive Joints", Seite.419, K.L.MITTAL PLENUM 
PRESS 1984, ist bereits eine Analyse der verschiedenen Energien, 
die beim Abziehen bzw. Schalen eines solchen Bleches ins Spiel 
kommen, bekannt . Aus FR-A-1 115 835 ist ein Verfahren zur Mes- 
sung der Abreifif lache von zwei Gewebeschichten, denen eine be- 
stimmte Trenngeschwindigkeit auferlegt ist, bekannt. 

Bei dieser Analyse beriicksichtigt man, da/3 die Aufienlagen 
des Sandwich-Bleches nach dem Abziehen eine bleibende Verf ormung 
zuruckbehalten . Diese bleibende Verf ormung wirft eine Reihe von 
Problemen bei der prazisen Bestimmung der Abziehenergie auf, 
insbesondere, wenn man ein industrielles Verfahren zur Bestim- 
mung dieser Energie im Hinbllck auf einen Vergleich von Eigen- 
schaften verschiedener Sandwich-Bleche durchfiihren will. 

Die Anmelderin hat nun f estgestellt , dafi unter bestimmten 
Arbeitsbedingungen die Au/ienlagen des Sandwich-Bleches nach dem 
Abziehen keine bleibende Verf ormung zuruckbehalten, so da/3 es 
moglich ist, die Durchfiihrung eines industriellen Verfahrens zur 
Bestimmung dieser Energie zu erleichtern. 

Aufgabe der Erfindung ist also die Losung der oben ange- 
sprochenen Probleme, indem ein Verfahren zur Bestimmung der 
Abziehenergie beim Abziehen im T eines Sandwich-Bleches vorge- 
schlagen wird, welches eirifach und zuverlassig ist und es ge- 
stattet, diese Abziehenergie mit sehr guter Genauigkeit zu be- 
st immen. 

Gegenstand der Erfindung ist hierzu ein Verfahren zur Be- 
stimmung der Abziehenergie (G) beim Abziehen im T eines Sand- 
wich-Bleches , welches zwei au/iere Materialblatter aufweist, da- 
durch gekennzeichnet , da/3 es folgende Verf ahrensschritte umfaflt: 

a) das Blech wird in eine Zugmaschine zum Abziehen der 
beiden au/Jeren Materialblatter voneiander eingefiihrt, 
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b) den beiden Enden der Blatter wird eine bestimmte Rela- 
tivversetzungsgeschwindigkeit (v) auf gezwungen , 

c) die Abziehkraft (F), die fur eine Erzielung dieser Ver- 
setzungsgeschwindigkeit erforderlich ist, wird gemessen, wenn 
sich diese Kraft stabilisiert hat, 

d) die Maxima lkrummung (6max) der Biegung wird an der Ver- 
formung eines der Auflenblatter gemessen, 

e) ein Biegemoment M(6max) wird anhand folgender Formel 
berechnet: 

M (-6mix) = 2 lt?E0,2^g 2 - «< £ *> / • \ 

[ L -3 2 * n / Q 2^ k 

wobei 

- 1 die Breite des Blattes, 

- E0,2 die herkomliche Elastizitatsgrenze bei 0,2% Strek- 
kung des betrachteten Materials, 

- €e die elastische Verformung des Materials (0,2%), 

- K und n Konstanten des fur das verwendete Materialblatt 
charakteristischen Plastizitatsverlauf s , 

- 6max die gemessene Maxima lkrummung, und 

- H die Dicke des verwendeten Materialblattes ist, 

f ) ein Zwischenkrummungswert 9 ' wird anhand der Forme 1 

6 • m 6 Mf emaxl 8e 
E0, 2 

berechnet, wobei Ge die elastische Kriimmung des verwendeten 
Materialblattes darstellt uhd durch folgende Formel gegeben ist 

Ge - £S-- 
H/2 
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und 

g) die Abziehenergie G wird unter Beriicksichtigung, dafl die 
Biege- und Entbiegeenergien des Blattes gleich sind, nach fol- 
gender Formel berechnet: 

G s 2 p - C- i (?' ! -®' ! ) * '{f^F - 

Ein. besseres Verstandnis der Erfindung ergibt sich anhand 
der f olgenden nur als Beispiels zu verstehenden Beschreibung 
unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen. Auf diesen 
zeigt 

Fig. 1 einen Verf ormungszyklus fur ein Blatt, 
Fig. 2 eine Zugmaschine zum Abziehen der beideri auBeren 
Materialblatter eines Sandwich-Bleches , wobei diese in die Dure- 
hfuhrung einer Phase des erf indungsgemaflen Verfahrens eintritt, 
und 

Fig* 3 eine gezielte Ziehkurve. 

Bei der Unteirsuchung von Blechen aus mehreren Materialien 
(Metall/Polymer ) , die auch mehrlagige oder Sandwich-Bleche ge- 
nannt werden, deren Substrate, die auflerdem noch auflere Blatter 
genannt werden, steif sind und eine plastische Verfbrmung durch- 
machen, ist es erf orderlich, von der gemessenen Schal- bzw. 
Abziehenergie die Energie zu subtrahieren, die fiir die Biegever- 
formung. der aufleren Blatter aufgewendet wird. 

Ausgehend von einem Verlauf elastoplastischen Verhaltens 
erlaubt eine Berechnung der Verf ormungsenergie der Blatter eine 
Herleitung der Abziehenergie, die zum Aufbrechen der Adhasions- 
bindungen (Metall/Polymer ) oder der Kohasionsbindungen (Polymer) 
aufgewendet wird. 

Diese Verformungsenergie hangt von der Kriinunung der Blatter 
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und folglich der Arbeit der Adhasionskraf te ab. 

Diese Berechnungen erfordern auch die Kenntnis der Geome- 
trie der Blatter und der rheologischen Eigenschaf ten der ver- 
wendeten Materialien, sowie die Messung der Maxima lkrummung 0max 
der Blatter wahrend eines Abziehversuches . 

Ausgehend von Versuchen mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
und einem Dissipationsgesetz fur die Energie ist es moglich die 
Adhasion Oder Kohasion des iibergangs Me tall /Polymer zu charak- 
terisieren oder zu vergleichen. 

Abziige bei 180° oder im T, beispielsweise in einer Zugma- 
schine, werden insbesondere fiir flexible Materialien verwendet, 
die Abmessungen und physikalische Eigenschaf ten besitzen, die 
ihnen einen Biegung gestatten, die einen. Winkel voii 180° oder 
90° erreichen kanri, ohne dafi eine RiBbildung in den aufieren 
Blattern auftritt. 

Der Abziehwiderstand ausgedriickt in N/m oder J/m 2 hat nicht 
die Dimension einer Spannung, denn es handelt sich dabei um das 
Verhaltnis einer Kraft zu einer Abmessung (Breite des Bleches ) . 
Dies riihrt von der Tatsache der Unkenntnis des Bereichs Span- 
nung/Def ormation in der Zone der Abziehfront her. 

Die fiir die Berechnung zuriickbehaltene Kraft ist die Kraft, 
die notwendig ist, um den Abritf langs des Bleches auszubreiten, 
wobei diese Kraft unter der Kraft liegt, die fiir^ das Einleiten 
dieses Abrisses erforderlich ist, weshalb sie gemessen wird, 
Wenn sich die mit der Zugmaschine angelegte Kraft stabilisiert 
hat. Das Ergebnis des oben beschriebenen Me/Jvorgangs ist die 
Gewinnung einer groben Abziehkraf t , die nicht die Adhasions- 
oder Kohasionskraf t beim Abziehen von der- Kraft unterscheidet, 
die notwendig ist, um die Blatter in T-Form zu biegen. 

Eines der Ergebnisse des erf indungsgemaiien Verfahrens liegt 
also darin, da/3 ein Vergleich der Adhasion eines Polymers gegen- 
uber Stahlarten, die fiir die Herstellung der aufleren Blatter 
verwendet werden und unterschiedliche mechanische Eigenschaf ten 
und Oberflachen haben, moglich wird. 

Dariiberhinaus ist es von Interesse, einen Adhasionswert 
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anhand des Abziehens von Multimaterialien veranderlicher Dicken 
extrahieren zu konnen. 

Die Abziehkraft steht im Gleichgewicht mit 

- den Kraften, die vom adhasiven oder kohasiven Aufrei/ien 
der Grenzf lache herriihren, 

- der Doppelbiegung der beiden aufleren Blatter, die an dem 
Aufbau des Sandwich-Bleches beteiligt sind, und 

- der Biegung des Polymers. 

Die von der Maschine zum Abziehen eines Multimaterialblechs 
auf einer Lange L/ 2 geleistete Arbeit ist also 

F.L = Wo ■+ W' (1) 

wobei 

-F.L die von der Maschine gelieferte Energie, 

- Wo die Energie, die notwendig ist, urn die Grenzflache aufzu- 
reifien, und 

- W' die fur die Verformung der aufieren Blatter und des Polymers 
des Bleches aufgewendete Energie darstellt. 

Ferner ist 

Wo (j) = G (j/m 2 ) x 1 x L/2(m) (2) 
In dieser Formel stellt 

- G den Energierestitutionsgrad oder die zu bestimmende Abzieh- 
energie, 

- 1 die Breite des Blattes , und 

- L die Lange der abgezogenen Grenzflache dar. 

Die fur die Verformung der Blatter und des Polymers aufge- 
wendete Energie ist ihrerseits durch die Formel 

W' (J) = W'l + 2 W'z (3) 

gegeben, wobei 

- W'l die Verf ormungsenergie des Polymers, und 

- W'z die elastoplastische Verformungsenergie eines Blattes ist. 

In diesem Fall kann W'l in Anbetracht des Verhaltnisses der 
Dicken und der Module Polymer/Material der Blatter vernachlas- 
sigt werden. 
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Die elastoplastische Verf ormungsenergie eines Blattes ist 
gleich 

W'z (J) = L/2 x W'z (J/m) (4) 

wobei 

-W'z die pro Langeneinheit des Blattes mit der Dicke H und der 
Breite L aufgewendete Energie ist. 

Diese Energie W'z kann anhand des Biegemoments M und der 
Krummung 9 des Blattes gemaB folgender Beziehung berechnet wer- 
den: 

W 'z (J/m) = f M x d 9 (5) 

Die Integration erfolgt iiber einen Verf ormungszyklus , wie 
er in Fig. 1 gegeben ist/ wobei die der Riickkehr auf eine Krum- 
mung null vorangehende negative Kriiinmung unter Versuchsbedingun- 
gen festgestellt wird, die im folgenden im einzelnen beschrieben 
werden . 

Auf dem Zyklus ist 9e = 6e/(H/2) (6) 
und stellt die elastische Kriimmung des verwendeten Materialblat- 
tes dar. £e ist die elastische Verformung des verwendeten Mate- 
rials und H die Dicke eines Blattes. 

Die Maxima lkrummung 9max des Blattes wahrend des Verfor- 
mungszyklusses wird beispielsweise durch Vergleich mit Referenz- 
diagrammen nach Durchlauf durch eine Zugmaschine, wie dies in 
Fig. 2 gezeigt ist, gemessen. 

Gemafi Fig. 2 wird ein Sandwich-Blech 1 in eine Zugmaschine 
eingefiihrt und die Enden der au/Jeren Blatter 2 und 3 dieses 
Bleches werden in Spannfcacken 4 bzw. 5 dieser Maschine einge- 
setzt. Den Enden der Blatter wird eine bestimmte relative Ver- 
setzungsgeschwindigkeit v auferlegt, und sobald diese Geschwin- 
digkeit erreicht ist, ist es dann moglich, die fiir die Errei- 
chung dieser Versetzungsgeschwindigkeit notwendige Abziehkraft 
F zu messen, wenn sich die Kraft stabilisiert hat, wie dies 
weiter oben erlautert worden ist. Die Krummung 9max beispiels- 
weise des Bleches 2 wird dann durch Vergleich eines auf Hohe der 
Biegung 6 dieses Blattes auf genommenen Diapositivs mit Bezugs- 



diagrammen gemessen. 

Natiirlich sind andere Arten zur Messung dieser Maxima lkriim- 
rriung ebenfalls anwendbar. 

Da jedes Blatt in Biegung arbeitet, wird angenommen, dafl 
ein Bereich von Zug-Druckspannungen beiderseits der Neutralfaser 
des ein Blatt darstellenden Balkens existiert* 

Ferner wird auch angenommen, dafi fur die betrachteten 
schwachen Verformungen das Verhalten von Stahl in Zug und Druck 
syirunetrisch ist. . . 

M ist das Gesamtmoment in einera ebenen Abschnitt des als 
Balken betrachteten Blatts mit Querschnitt S = H x L berechnet 
anhand eines Gesetzes fur das elastoplastische Verhalten 
lT= f(6). 

Dieses Moment M ist durch folgende Formel gegeben: 




J -HI 



< y ) y dS = I m ( y ) y dy 



Man kann dann von der in Fig. 3 dargestellten gezielten 
Zugkurve ein Verhalten ableiten, was die Kenntnis der Konstanten 
K und n des Plastizitatsgesetzes. fur das betrachtete Material 
erfordert, wobei dieses Plastizitatsgesetz gegeben ist durch: 

<C= K£ n 

Ausgehend von diesem gegebenen Verhalten erhalt man folg- 
lich die Ausdriicke von M = f(0), dann von W ' z .= g ( 8max ) , wobei 
6max wie oben beschrieben gemessen wird. 

Durch Einsetzen der Ausdriicke von (2) und (3) in die Glei- 
chung (1) ist es also moglich den Anteil an Energierestitution 
oder an Abziehenergie zu gewinnen, die gleich: 

G = 2 (F/l - W 'z/1) (8) 

wobei 

- F die von der Maschine ausgeiibte Kraft in N/m, und 

- W'z die Verf ormungsenergie in J/ra 2 ist. 
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Ausgehend von vorstehenden Uberlegungen wird W'z durch die 
Forme 1 



bestimmt. 

In dieser ist 6' durch die Formel 



gegeben. 

Ferner ist M ( Gmax ) durch die folgende Formel (11) gegeben: 




In den einzelnen Formel stellen 1 die Breite des Blechs, 
E0,2 die herkomliche Elastizitatsgrenze bei 0,2% Streckung des 
betrachteten Materials, H die Dicke eines Blattes des Bleches, 
6e die elastische Krummung und K und n die Konstanten des Pla- 
stizitatsgesetzes, die fur das verwendete Materialbiatt charak- 
teristisch sind, dar. 

Nach Messung der Maximalkrummung 9max berechnet man so das 
Moment M (6max) nach Formel (11)/ dann den Zwischenwert 8' nach 
Formel (10), in der 6e nach Formel (6) berechnet wird. Nach 
diesen verschiedenen Berechnungen wird die Abziehenergie G an- 
hand der Formel (8) berechnet, in welche man die Formel (9) 
einsetzt, was unter Berucksichtigung, daJi die Biege- und Entbie- 



W" 2 = 



geenergien des Blattes gleich sind, folgendes ergibt: 



Die Kraft, die erforderlich ist, um zwei in Beriihrung ste- 
hende Festkorper zu trennen oder ura einen Festkorper zu zerrei- 
J5en, hangt nicht nur von den Adhasionskraf ten, die die beiden 
Festkorper verbinden, oder den Kraften, die die Kohasion sicher- 
ste.llen, ab, sondern auch von einer groften Anzahl von Parame- 
tern, wie der Geometrie derselben, der Steifigkeit der Meftappa- 
ratur, der Trenngeschwindigkeit , den Restspannungen und den 
rheologischen Eigenschaf ten der Materialien. 

Das Aufreiften erfolgt durch Ausbreitung eines adhasiven 
oder kohasiven Risses. Die Energie Wda oder 2ydA, die zujti Auf- 
brechen der Bindungen auf einer Flache dA erforderlich ist, 
kommt von der mechanischen Energie GdA her die im Zuge der Aus- 
breitung freigesetzt wird. Der Anteil an Energierestitution G 
oder Abziehenergie hangt von der untersuchten Geometrie, den 
angelegten Spannungen und den elastischen Eigenschaf ten ab. 

Dieser Rift ist im Gleichgewicht , wenn G = w oder G = 2y 
(Griff ith-Kriterium) . 

G = w stellt eine verallgemeinerte Kraft dar, die den Rift 
f ortschreiten laftt. Unter der Wirkung einer solchen konstanten 
Kraft wiirde ein Rift in einem elastischen Festkorper die Ge-< 
schwindigkeit von Rayleigh-Wellen annehmen. Die viskoelastischen 
Festkorper verbrauchen die Energie, wenn sie einem Spannungs- 
zyklus unterworfen werden. 

Man kann also erwarten, daft die viskoelastischen Verluste 
im Zuge der Ausbreitung des Risses proportional zu w und abhan- 
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gig von der Geschwindigkeit v sind. Unter Verwendung des Trans- 
lationsf aktors aT von William, Landel und Ferry (WLF) der Zeit- 
Temperatur-Aquivalenz nehmen Maugis und Barquins in J. Phys . D 
Appli.Phys. 1978 - 11, 1989 folgenden Ausdruck der verallgemei- 
nerten Kraft an: 

G - w = w f (aT. v) 

Im Falle von Festkorpern, die auch Plastizitatseigenschaf - 
ten zeigen, ist auch ein statisches Reiben zur Auslosung des 
Risses zu iiberwinden. 

Die Abziehkraft hangt notwendigerweise von der Geschwindig- 
keit ab, mit der der Versuch durchgefiihrt wird. Fur eine indu- 
strielle Vergleichskontrolle von Sandwich-Blechen ist es also 
erf orderlich, eine Geschwindigkeit v und eine Ref erenztemperatur 
auf zuerlegen . 

Zur Minimierung der Streuung der Abziehresultate ist es 
moglich, ausgehend von Versuchen mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten und von der Berechnung von G, nach Wahl eines Typs von 
Funktion f und Interpolation auf Geschwindigkeit null einen Wert 
w der Adhasion oder der Kohasion der Grenzflache Metall/Polymer 
zu erhalten. 

Urn die Tatsache nachzuweisen, dafi die beim Biegen der Ble- 

che auf gewendete Energie einen nicht vernachlassigbaren Teil der 

... \ 
gesamten fur das Biegen auf gewendeten Energie darstellt, wurden 

verschiedene Versuche von der Anmelderin durchgefiihrt . 

Die Verf ormungsenergie ist nicht explizit eine Funktion der 
Geschwindigkeit. 

Man verif iziert aber, dai5 die Biegung der Blatter eine 
steigende Funktion der fur das Aufbrechen der Adhasionskraf te 
oder Kohasionskraf te in der Bruchzone notwendigen Energie ist, 
Diese Energie ist selbst eine steigende Funktion der Geschwin- 
digkeit. 

Der Verlauf der Kurven des Logarithmus von G als Funktion 
des Logarithmus der Abziehgeschwindigkeit , log(G) = f(log(v)) 
zeigt eine lineare Entwicklung , und ausgehend von Versuchen mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten und einem Energieverbrauchsge- 
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setz ist es moglich die Adhasion oder Kohasion der Grenzflache 
Meta 11 /Polymer zu charakterisieren und zu vergleichen. 

Das erf indungsgemafie Verfahren erlaubt also einerseits eine 
Vereinf achung der Charakterisierung und des Vergleichs verschie- 
dener Sandwich-Bleche und andererseits die Bestimmung der Eigen- 
schaften derselben mit besserer Genauigkeit derselben, insoweit 
als die aufieren Blatter des Blechs keine permanente Verformung 
behalten, was also die Integration von Ungenauigkeiten bei die- 
ser Bestimmung und somit einen Fehler bei der Charakterisierung 
der Grenzflache zwischen den aufieren Blattern und dem Polymer 
des Blechs vermeidet. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestinunung der Abziehenergie (G) beim 
Abziehen im T eines Sandwich-Bleches , welches zwei auiJere Mate- 
rialblatter {2, 3) aufweist, dadurch gekennzeichnet , da/i es 
folgende Verf ahrensschritte umfaflt: 

a) das Blech (1) wird in eine Zugmaschine zum Abziehen der 
beiden auJJeren Materialblatter (2, 3) voneinander eingefiihrt, 

b) den beiden Enden der Blatter wird eine bestimmte Rela- 
tivversetzungsgeschwindigkeit (v) auf gezwungen , 

c) die Abziehkraft (F), die fiir eine Erzielung dieser Ver- 
setzungsgeschwindigkeit erforderlich ist, wird gemessen, wenn 
sich diese Kraft stabilisiert hat, 

d) die Maximalkrummung (0 max) der Biegung (6) wird an der 
Verformung eines der AuBenblatter gemessen, 

e) ein Biegemoment M(6 max) wird anhand folgender Formel 
berechnet : 



M ( Q max) « 2 

wobei 

1 die Breite des Blattes, 

E0,2 die herkommliche Elastizitatsgrenze bei 0,2% 

Streckung des betrachteten Materials, 

Ge die elastische Verformung des Materials (0,2%), 



i 2.Ce 2 _ JLLLsJ. 2 



Q 2 
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K und n die Konstanten des fur das verwendete Materi- 

alblatt charakteristischen Plastizitatsverlauf s , 

9 max die gemessene Maxima lkriimmung, und 

H die Dicke eines verwendeten Materialblatts ist, 

f) ein Zwischenkrummungswert 9' wird anhand der Formel 

Q* - 6 H ( 0 ma x ) 0 e 
EO . 2 H 1 

berechnet,. wobei 9e die elastische Kriimmung des verwendeten 
Materialblattes darstellt und durch folgende Formel gegeben ist: 

H/2 

und 

g) die Abziehenergie G wird unter Beriicksichtigung, daii die 
Biege- und Entbiegeenergien des Blattes gleich sind, nach fol- 
gender Formel berechnet: 



2 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da/3 
man die vorstehenden Verf ahrensschritte wiederholt, um daraus 
nach Berechnung der Logarithmen eine Kennkurve : 

log(G) = f(log(v)) zu entnehmen, so da/3 damit die Haftung ver- 
schiedener Bestandteile des Bleches charakterisiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, da/3 die Maxima lkrummung (8 max) des Blattes gemessen wird, 
indem man ein Bild der Kriimmung desselben mit Ref erenzdiagrammen 
vergleicht . 
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